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            초록
          
        

        
          Inconel 718, a typical ultraheat-resistant alloy, is recognized as a useful component in aircraft parts owing to its high-temperature strength and good chemical stability. Although many studies have been conducted to determine the proper drill shape to overcome the poor machinability when drilling into Inconel 718, most have involved a cutting process program known as AdvantEdge, as an experimental approach requires much time and money. In this study, our purpose is to optimize the drill shape for efficient drilling by conducting a trust force and temperature analysis using AdvantEdge. In order to achieve this purpose, the reliability of the results of the analysis was verified and by applying design of experiment an analysis of the geometric parameters of the drill shape considering the thrust force and temperature was conducted.
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      1. 서론
      최근 빠르게 발전하고 있는 항공우주산업의 주요 구성요소인 엔진과 터빈의 제작에는 고정밀도를 기본으로 고신뢰도, 고강도, 우수한 내열성, 내부식성 및 내마모성 등의 부품을 요구하고 있다. 이러한 다양한 요구 조건을 만족하는 부품의 생산을 위해 많은 소재들이 개발되어 사용되고 있으나 대부분 절삭성이 떨어지는 난삭재라는 공통점을 가지고 있다.1 항공기 엔진 부품의 하나인 축류형 항공기 엔진 압축기는 대량의 공기를 처리하여 Stage를 증가하여 높은 압력을 얻을 수 있다. 이 항공기 엔진의 부품인 항공기 엔진 압축기 케이스는 항공기 엔진의 중간 부에 위치하며 고압을 생성하는 압축기의 공기흐름 통로 역할을 수행한다. 따라서 고온, 고압에 잘 견디는 Inconel 718 소재를 사용하고, Fig. 1과 같이 많은 Hole로 이루어져 있어, 드릴 가공 공정이 필요하다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Aircraft engine compressor case
        
        

        

      

      Inconel 718의 경도는 일반 난삭재에 비해 크지 않으나, Fe함량이 적고 N과 Cr의함량을 증가시켜 인성이 크고 고온강도가 큰 특성이 있어 가공시 난삭성을 보이게 된다. 고온에서의 우수한 강도 유지는 높은 절삭력이 필요하게 되어 절삭공구 성능을 감소시킨다. 이러한 Inconel 718의 문제점을 해결하기 위하여 절삭공구를 변경하거나, 일반적으로 알려진 특수 가공법을 이용하여 가공특성을 분석하거나 동일계열 합금소재의 가공특성을 통해 가공성을 유추하기도 한다. 절삭공구에 관한 연구는 현재 대부분 인서트 타입의 밀링과 선삭의 연구가 주를 이루고 있다.2-6 따라서 드릴 공구에 대한 연구가 필요로 하며, 실험을 통한 절삭특성연구는 많은 비용과 시간이 소모된다. 최근 컴퓨터의 발달로 실험을 대체하여 FEM을 통한 난삭재의 절삭특성 연구들이 활발하게 진행되고 있고, 최근 난삭재의 절삭공구 개발에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다.7,8

      따라서 본 연구에서는 Inconel 718의 효율적인 드릴링을 위하여 드릴의 형상을 개발을 위한 연구를 수행한다. 연구에서 사용하게 될 절삭전용 소프트웨어를 이용하기 위해 해석소프트웨어의 유효성을 검증하고, 드릴의 형상에 따라 드릴 가공 시 발생하는 추력과 온도에 대한 영향도 파악을 위해 실험계획법을 적용하여 추력과 온도에 대해서 S/N비 해석과 분산분석(ANOVA)을 통해 영향을 확인하고 드릴링에서 추력과 온도가 적게 발생하는 효율적인 드릴 형상을 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      2. FEM의 신뢰성 검증
      드릴의 형상을 변경하면서 드릴을 제작하여 실험하는 방법은 많은 금액과 시간이 필요로 하기 때문에 해석소프트웨어를 이용하여 드릴의 형상을 변경해 가며 추력과 온도에 대한 해석을 진행하고자 한다. 이를 위해서 해석소프트웨어의 신뢰성과 유효성을 검증하기 위해서 실험을 통한 추력과 온도를 측정하고 해석소프트웨어에서 동일한 조건으로 해석을 하였을 때의 해석결과와의 비교를 통하여 유효성 검증을 진행하였다.

      
        2.1 실험 장치 및 실험방법
        실험에 사용된 장비는 화천기계의 SRIUS-2 장비를 사용하였고, 추력을 측정하기 위해서는 Multi Component Dynamometer (Kistler)를 사용하여 추력을 측정하였다. 실험에 사용 된 드릴은 YG-1의 DPPA0105 드릴을 사용하였다. 실험에 사용된 추력의 측정방법은 공구동력계 위에 소재를 고정을 시키고 실험을 실시하여 공구동력계에서 얻은 데이터를 전하증폭기와 A/D 변환기를 통하여 컴퓨터로 추력이 측정이 되는 과정과 실험 조건, 실험장비는 Fig. 2에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Experimental set-up and cutting conditions
          
          

          

        

      

      
        2.2 절삭소프트웨어를 이용한 추력 해석
        해석을 위해 사용된 절삭 전용 소프트웨어는 Third Wave Systems사에서 만든 Advantedge FEM이다. 유한요소해석을 토대로 작성된 프로그램으로 Turning, Milling, Drilling 등을 해석하는 기계절삭 전용 해석 프로그램이다. 절삭공정에서 사용되는 공구형상, 사용재질, 가공공정 요소들의 효과를 파악할 수 있고, Mesh를 자동으로 생성해주고 물성모델을 제공해주고 있어 사용자가 쉽게 접근할 수 있다. 프로그램 상에서 주어지는 인터페이스를 이용하여 드릴을 정의하였을 때에는 실험에 사용된 드릴과 똑같이 정의하여 사용할 수 없다. 따라서 이 해석에서 나온 추력의 값과 실험에서 측정된 추력의 값을 비교하여 신뢰성을 검증하기가 어렵다. 그렇기 때문에 실제 실험에 사용된 드릴을 COMET L3D 8M 장비를 사용하여 Fig. 3과 같이 스캔을 하여 Design-X 프로그램을 이용하여 이미지를 수정하여 드릴 외면에 Mesh를 생성시켜 드릴의 외면 모델링을 진행하고, 내부를 Solid로 채우는 작업을 수행하였다. 모델링된 드릴을 절삭전용 소프트웨어에 적용시켜 해석을 실시하였고, 해석 조건으로는 실험을 통한 추력측정과 동일한 조건으로 해석조건을 주었고, Table 1과 같이 해석을 실시하여 정확도를 높였다. 또한, 해석시간을 줄이기 위해 절삭에 관여하지 않는 부분은 Mesh sizes = 0.1 mm로 주어 해석을 실시하였다. 소성영역에 관한 해석임으로 절삭이 일어나는 부분에서 Adaptive Re-Meshing이 된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Reverse engineering process
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Analysis conditions
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value
            

          
          
            	Initial temperature (°C)
            	20
          

          
            	Min. element size (mm)
            	0.01
          

          
            	Max. element size (mm)
            	0.1
          

          
            	Min. edge element size (mm)
            	0.0152
          

          
            	Min. chip element size (mm)
            	0.0198
          

          
            	Min. workpiece element size (mm)
            	0.01
          

          
            	Angle of rotation (deg)
            	360
          

          
            	Number of steps
            	2851213
          

        

        

      

      
        2.3 신뢰성 검증
        실험에서 얻은 추력값과 해석에서 얻은 추력값과 해석을 통해서 얻은 온도를 Fig. 4에 비교 그래프로 나타내었다. Inconel 718의 절삭 시 발생하는 온도를 측정하기 어려움이 있어 열전대를 이용하여 Inconel 718의 엔드밀링 공정에서 발생하는 절삭온도를 측정한 연구의 절삭온도와13 해석을 통한 절삭온도를 비교하였다. 비교그래프를 통해 해석 소프트웨어를 이용하여 충분히 Inconel 718의 드릴 공정에 따른 추력의 값과 온도를 예측할 수 있음을 알 수 있고, 드릴의 형상에 따른 추력과 온도의 변화에 대해 신뢰 할 수 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Effectiveness of analysis in Inconel 718 drilling
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험계획법의 적용
      다구찌 실험계획법은 실험을 통해 얻은 추력 값이고, 최적화 기술을 위해 요구되는 대부분의 방법보다 훨씬 적은 노력으로 최적화를 위한 체계적이고 효율적인 방법론을 제시한다.9-11 다구찌 실험 계획법에 기초한 본 논문은 효율적인 드릴 형상의 값을 얻기 위한 목적으로 수행 되었다.

      
        3.1 직교배열표의 작성
        추력과 온도에 영향을 미치는 드릴의 형상에는 여러 인자들이 있다. 그러한 인자들에 맞추어서 모든 실험을 실시하는 완전 요인 실험법은 정확한 해석 결과가 도출이 되나 많은 시간이 걸리게 된다. 따라서 본 실험에서 선정한 드릴의 7개의 형상변수와 역설계를 통해 측정한 형상변수의 값을 토대로 해석 가능한 범위 내에서 최대와 최소비율로 선정한 형상변수의 2개의 수준 값에 대한 실험은 총 128번의 실험이 진행이 되지만 다구찌 실험법을 적용하면 8번의 실험을 진행 된다. 다구찌 실험법을 적용하여 직교 배열표를 작성하고, S/N비 및 인자별 영향도 분석을 통해 최적의 드릴 형상을 선정하기 위한 해석을 실시하였다.

        드릴의 형상은 Fig. 5와 같이 나타나는 매우 복잡한 절삭 공구이다. 드릴의 형상 중 드릴링에서 절삭 시 발생하는 추력과 온도에 영향을 미치지 않는다고 판단되는 Drill Diameter, Flute Length를 제외한 7가지의 인자와 수준을 Table 2에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Shape parameters of the drill
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Selection of factor and level
          
          

        

        
          
            
              	Control factor
              	Symbol
              	Level
            

            
              	1
              	2
            

          
          
            	Body diameter clearance (mm)
            	Dc
            	0.15
            	0.20
          

          
            	Helix angle (deg)
            	Ha
            	30
            	35
          

          
            	Web thickness (mm)
            	W
            	1.20
            	1.40
          

          
            	Flute radius (mm)
            	Fr
            	1.85
            	2.00
          

          
            	Edge radius (mm)
            	R
            	0.03
            	0.05
          

          
            	Point angle (deg)
            	Pa
            	140
            	130
          

          
            	Chisel edge angle (deg)
            	Ca
            	130
            	120
          

        

        

      

      
        3.2 S/N 비 분석
        다구찌 실험계획법에 의해 7개의 인자와 2수준의 실험의 횟수는 총 8회로 Table 3과 같이 직교 배열표를 작성할 수 있다. Table 3은 실험에 사용된 7인자 2수준의 직교 배열표와 도출된 추력과 온도를 나타낸다. 실험의 해석결과의 S/N비는 Fig. 6과 같이 해석되었다. 이 해석의 경우 추력과 온도가 낮을수록 좋은 특성을 의미하는 망소 특성의 경우를 적용하여 S/N비를 분석했다. 망소특성 시 특성치의 S/N비 계산식은 식(1)과 같다. 식(1)에서 n은 잡음인자에 대한 실험결과의 총 수를 의미하며, yi는 i번째의 잡음 인자에 대한 특성치 값을 의미한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    S
                    N
                    =
                    -
                    10
                    l
                    o
                    
                      
                        g
                      
                      
                        10
                      
                    
                    
                      
                        ∑
                        
                          i
                          =
                          1
                        
                        
                          n
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              
                                y
                              
                              
                                i
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                          
                            n
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Orthogonal array of L8(27) and results
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Factor
              	Thrust
force
(N)
              	Tool
temp.
(°C)
            

            
              	Dc
              	Ha
              	W
              	Fr
              	R
              	Pa
              	Ca
            

          
          
            	1
            	.15
            	30
            	1.2
            	1.85
            	.03
            	140
            	130
            	1208
            	262
          

          
            	2
            	.15
            	30
            	1.2
            	2.00
            	.05
            	130
            	120
            	1200
            	272
          

          
            	3
            	.15
            	35
            	1.4
            	1.85
            	.03
            	130
            	120
            	1117
            	242
          

          
            	4
            	.15
            	35
            	1.4
            	2.00
            	.05
            	140
            	130
            	1365
            	282
          

          
            	5
            	.20
            	30
            	1.4
            	1.85
            	.05
            	140
            	120
            	1346
            	271
          

          
            	6
            	.20
            	30
            	1.4
            	2.00
            	.03
            	130
            	130
            	1164
            	254
          

          
            	7
            	.20
            	35
            	1.2
            	1.85
            	.05
            	130
            	130
            	1262
            	277
          

          
            	8
            	.20
            	35
            	1.2
            	2.00
            	.03
            	140
            	120
            	1099
            	297
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Main effects plot for (a) and (b)
          
          

          

        

        이러한 S/N비는 신호 대 잡음을 뜻한다. 이는 잡음에 대한 제어 인자의 영향력 정도를 나타내고, S/N비가 클수록 해석결과에 대해 잡음인자의 영향이 작아 실험자가 제어하는 인자가 영향을 많이 미치는 것을 의미하며 해석결과로 S/N비가 더 큰 수준을 최적 형상이라 판단한다.

        본 연구의 해석결과로 추력의 관점에서는 Body Diameter는 2수준(0.2 mm), Helix Angle은 2수준(35 deg), Web Thickness는 1수준(1.2 mm), Flute Radius는 2수준(2 mm), Edge Radius는 1수준(0.03 mm), Point Angle은 1수준(130 deg), Chisel Edge Angle은 1수준(120 deg)이 좋음을 알 수 있고, 온도에 관점에서는 Body Diameter는 1수준(0.15 mm), Helix Angle은 2수준(35 deg), Web Thickness는 2수준(1.4 mm), Flute Radius는 1수준(1.85 mm), Edge Radius는 1수준(0.03 mm), Point Angle은 1수준(130 deg), Chisel Edge Angle은 1수준(120 deg)이 좋음을 알 수 있다.

      

      
        3.3 분산분석 해석
        추력과 온도에 대해 유의한 영향을 미치는 인자를 확인 하기 위해서 분산분석을 실시하였다. 분산분석은 측정 데이터 전체의 분산을 몇 개의 요인효과에 대응하는 분산과 나머지 오차 분산으로 나누어 검정이나 추정을 실시하는 것으로 유의수준을 선정하여 유의수준과 유의확률(Significance Probability)P값을 비교함으로 S/N비 해석을 마친 결과 중 수준을 변경하더라도 결과에 영향을 미치지 않는 인자를 색출할 수 있다. 이 때 P값을 이용한 해석에 P값을 설정 값보다 작으면 기존에 정립된 귀무가설을 기각한다는 의미로 실험의 결과에 굉장히 유의한 영향을 미치는 인자로 판별할 수 있다.12

        본 연구에서는 P값을 0.05보다 작거나 같게 되면 해당인자가 실험의 결과에 지대한 영향을 미친다는 귀무가설을 세우고, 95% 유의확률보다 큰 확률을 나타내는 인자가 영향도가 크다는 것을 말한다. 따라서 Table 3을 토대로 분산분석을 실시하였다. 분산분석의 값은 Tables 4와 5에 추력과 온도의 관점에 대하여 유의확률을 나타내었다. 해석결과 Web Thickness와 Chisel Edge Angle은 추력의 관점에서 분산분석을 실시하였을 때는 귀무가설에 의해 기각되지만 94% 이상의 값을 가지고 온도의 관점에서는 충분히 유의 인자로 판단이 되어 유의인자로 판단한다. S/N비의 값과 분산분석 의 확인을 위해 확인실험을 실시하였고, Tables 6과 7에 추력과 온도에 대해 결과값을 나타내었다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Analysis result of significance probability using ANOVA on thrust force
          
          

        

        
          
            
              	Control factor
              	Significance probability
(%)
            

            
              	1st Pulling
              	2nd Pulling
            

          
          
            	Body diameter clearance (mm)
            	-
            	-
          

          
            	Helix angle (deg)
            	83.7
            	-
          

          
            	Web thickness (mm)
            	94.4
            	94.1
          

          
            	Flute radius (mm)
            	88.1
            	-
          

          
            	Edge radius (mm)
            	97.8
            	99.6
          

          
            	Point angle (deg)
            	95.4
            	96.5
          

          
            	Chisel edge angle (deg)
            	94.7
            	94.9
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Analysis result of significance probability using ANOVA on temperature
          
          

        

        
          
            
              	Control factor
              	Significance probability
(%)
            

            
              	1st Pulling
              	2nd Pulling
            

          
          
            	Body diameter clearance (mm)
            	-
            	-
          

          
            	Helix angle (deg)
            	89.5
            	91.6
          

          
            	Web thickness (mm)
            	96.3
            	98.9
          

          
            	Flute radius (mm)
            	75.1
            	-
          

          
            	Edge radius (mm)
            	94.3
            	97.4
          

          
            	Point angle (deg)
            	92.2
            	95.2
          

          
            	Chisel edge angle (deg)
            	92.9
            	95.9
          

        

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Confirmatory test on thrust force
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Factor
              	Thrust force
(N)
            

            
              	Dc
              	Ha
              	W
              	Fr
              	R
              	Pa
              	Ca
            

          
          
            	A-1
            	.20
            	35
            	1.2
            	2.00
            	.03
            	130
            	120
            	1059
          

          
            	B-1
            	.15
            	35
            	1.2
            	2.00
            	.03
            	130
            	120
            	1065(+ 6)
          

          
            	C-1
            	.20
            	30
            	12
            	2.00
            	.03
            	130
            	120
            	1116(+ 57)
          

          
            	D-1
            	.20
            	35
            	1.4
            	2.00
            	.03
            	130
            	120
            	1165(+ 106)
          

          
            	E-1
            	.20
            	35
            	1.2
            	1.85
            	.03
            	130
            	120
            	1076(+ 17)
          

          
            	F-1
            	.20
            	35
            	1.2
            	2.00
            	.05
            	130
            	120
            	1305(+ 246)
          

          
            	G-1
            	.20
            	35
            	1.2
            	2.00
            	.03
            	140
            	120
            	1168(+ 109)
          

          
            	H-1
            	.20
            	35
            	1.2
            	2.00
            	.03
            	130
            	130
            	1161(+ 102)
          

        

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Confirmatory test on temperature
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Factor
              	Tool temp.
(oC)
            

            
              	Dc
              	Ha
              	W
              	Fr
              	R
              	Pa
              	Ca
            

          
          
            	A-2
            	.15
            	35
            	1.4
            	1.85
            	.03
            	130
            	120
            	218
          

          
            	B-2
            	.20
            	35
            	1.4
            	1.85
            	.03
            	130
            	120
            	236(+ 17)
          

          
            	C-2
            	.15
            	30
            	1.4
            	1.85
            	.03
            	130
            	120
            	241(+ 22)
          

          
            	D-2
            	.15
            	35
            	1.2
            	1.85
            	.03
            	130
            	120
            	250(+ 31)
          

          
            	E-2
            	.15
            	35
            	1.4
            	2.00
            	.03
            	130
            	120
            	235(+ 16)
          

          
            	F-2
            	.15
            	35
            	1.4
            	1.85
            	.05
            	130
            	120
            	245(+ 27)
          

          
            	G-2
            	.15
            	35
            	1.4
            	1.85
            	.03
            	140
            	120
            	243(+ 25)
          

          
            	H-2
            	.15
            	35
            	1.4
            	1.85
            	.03
            	130
            	130
            	243(+ 25)
          

        

        

      

      
        3.4 드릴형상제시
        추력과 온도에 영향을 주는 인자의 수준을 파악하고 영향도 분석을 통해 얻은 총 4가지 인자 Web Thickness, Edge Radius, Point Angle, Chisel Edge Angle의 값을 두고 해석을 실시하였다. 여기서 Web Thickness만이 추력과 온도에 상반된 결과를 보여주는 것을 알 수 있다. 이에 영향도가 작은 나머지 인자들의 값은 Body Diameter Clearance 0.15(mm), Helix Angle 35(deg), Flute Radius 1.85(mm)로 설정하고 영향도가 큰 4개의 인자 중 값이 작을수록 좋게 확인된 3개의 인자는 Edge Radius 0.03(mm), Point Angle 130(deg), Chisel Edge Angle 120(deg)의 값은 동일 값으로 설정하였다. 추력과 온도에 상반된 결과를 보여주는 Web Thickness의 값 1.1 - 1.6(mm)으로 바꾸어 가면서 해석을 실시하였다. Fig. 7에 해석결과를 보여주며 추력과 온도의 두 특성치에 만족하는 Web Thickness의 값은 추력에 대해 더 나은 형상을 제시하는 1.2 mm로 할 수 있고, 온도에 의해 공구가 마모 되는 것은 공구에 코팅을 입히는 것으로 공구의 마모를 줄일 수 있다.14이는 현재 사용하고 있는 드릴의 형상과 유사한 형상 임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Analysis results of web thickness
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 항공기 엔진 부품의 소재로 사용일 늘어나고 있는 초내열합금 Inconel 718을 대상으로 드릴 가공 시 추력과 절삭온도가 낮게 발생하는 효율적인 드릴의 형상을 찾는 것을 목적으로 연구를 수행하여 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

      (1) 절삭전용소프트웨어의 신뢰성 검증을 통해 해석적 방법으로도 Inconel 718의 절삭특성에 관한 연구를 수행 할 수 있음을 검증하였다.

      (2) 실험계획법을 적용하여 드릴의 형상을 7가지 인자 2수준으로 해석을 수행하였고, 해석 결과의 S/N비 분석을 통해 드릴의 형상이 추력과 절삭온도에 미치는 영향을 파악하였고, 분산분석을 실시하여 유의확률이 95%이상 인 유의인자를 선정하였다.

      (3) 유의인자 중 추력과 절삭온도에 상반된 영향을 미치는 Web Thickness의 값을 1.1 - 1.6 mm로 하여 해석을 실시하였고, 해석 결과를 통해 추력과 절삭온도에 만족하는 드릴의 형상인 Body Diameter Clearance 0.15(mm), Helix Angle 35(deg), Flute Radius 1.85(mm), Web Thickness 1.2(mm), Edge Radius 0.03(mm), Point Angle 130(deg), Chisel Edge Angle 120(deg)을 제시하였다.
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